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Beschreibung 

Inspektionsvorrichtung fur eine Ringbrennkammer einer Gastur- 
bine und Verfahren zur Inspektion einer Ringbrennkammer einer 
5 Gasturbine 



Die Erfindung betrifft eine f erngesteuerte Inspektionsvor- 
richtung fUr eine Ringbrennkammer einer Gasturbine. Die Er- 
findung betrifft weiterhin ein Verfahren zur Inspektion einer 
10 Ringbrennkammer einer Gasturbine. 

^^^^ US-PS 4,255, 762 ist eine Vorrichtung zur Inspektion 

von Rohren bekannt, Auf einem Priifkopf der Vorrichtung ist 
ein optisches System zur Aufnahme von Priifbildern der inneren 
15 Oberflache der Rohre montiert. Die PrUf vorrichtung weist ei- 
nen Positioniermechanismus auf, mit dem der Prufkopf transla- 
torisch und rotatorisch bewegbar ist. Mittels einer Auswerte- 
einrichtung aulierhalb der Rohre sind Videobilder in einer 
Rohrenoberf lache darstellbar. Mittels eines Abstandssensors 
20 wird der Prufkopf beruhrungsf rei in der Rohre gefuhrt. 

Die DE 41 32 281 Al zeigt ein Antriebsaggregat zum Durchfah- 
ren einer Rohrleitung. Das Antriebsaggregat weist einen An- 
^^^^ trieb, mehrere durch den Antrieb zur Drehung angetriebene 
^^^^^ Sonnenrader, jeweils mindestens 2 mit jedem Sonnenrad kam- 

mende Planetenrader und mehrere Antriebsrader mit Laufflachen 
auf. Die Laufflachen werden durch die orbitale Drehung der 
Planetenrader gegen die Innenwandf lache des Rohres gedriickt. 
Eine Fahrsonde, die als Inspektionsgerat zum Fahren durch ein 
30 Rohrleitungsnetz mit Biegungen und Abzweigungen betrieben 

wird, besteht aus der Kopplung von zwei der oben beschriebe- 
nen Antriebsaggregate . Die Antriebsaggregate sind am vorderen 
und hinteren Ende einer biegbaren Vorrichtung montiert. Da- 
durch wird ein stoflfreies Durchfahren eines Rohrleitungs- 
35 netzes ermoglicht. 
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Aufgabe der Erfindung ist anzugeben, wie die Inspektion einer 
Ringbrennkammer einer Gasturbine schnell, kostengiinstig und 
hinsichtlich einer zuverlassigen Fehlererkennung in einer 
besonders effektiven Weise durchfuhrbar ist. 

- Zur Losung di o s o r Aufgab e wird erf indungsg o mafi o ino forng Q- 

steuerte Inspektionsvorrichtung fur eine Ringbrennkammer ei- 
ner Gasturbine angegeben, die einen f ernlenkbaren Antriebsme- 
chanismus, eine bewegliche Videokamera/ eine Beleuchtungsein- 
richtung, ein Traggestell fur die Videokamera, den Antriebs- 
mechanismus und die Beleuchtungseinrichtung und Mittel zum 
Obertragen von Videobildern der Videokamera zu einer Auswer- 
teeinrichtung aufweist. 

Eine Brennkammer einer Gasturbine ist ein thermisch sehr hoch 
belasteter Bereich. Eine solche Brennkammer weist eine hitze- 
bestandige Innenauskleidung auf. Diese Innenauskleidung ist 
einer erheblichen Oxidation und Korrosion ausgesetzt. Dies 
fuhrt zu Verschleiii, der frtihzeitig erkannt werden mufi bevor 
es zu durch den Verschleiii induzierten Folgeschaden kommt. 
Gerade bei fiir thermische Extrembelastungen ausgelegten 
Innenauskleidungen sind haufig komplexe Beschichtungssysteme 
zum Schutz der Innenauskleidung auf diese aufgebracht. Ein 
lokales Abplatzen dieser Beschichtung muB fruhzeitig und 
zuverlassig detektiert werden. In die Brennkammer munden 
Gasturbinenbrenner, die ebenfalls einer extrem hohen 
thermischen Belastung ausgesetzt sind. Insbesondere die zur ^ 
Erzeugung einer die Verbrennung stabilisierenden Ruckstromung 
dienenden Drallgitter eines solchen Brenners, mtissen 
regelmaliig auf VerschleiB kontrolliert werden. Schliefilich 
ist auch eine sich an die Brennkammer anschlieflende erste 
Leitschaufelreihe der Gasturbine extrem hohen thermischen 
Belastungen ausgesetzt. Auch hier ist eine regelmaflige und 
genaue Kontrolle der Oberflache der Leitschauf ein erfor- 
derlich. 
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Bisher vsnarde die Brennkammer einer Gasturbine durch eine un- 
mittelbare Inaugenscheinnahme des Brennkammerzustandes ge- 
priift, Dabei wurde entweder die Gasturbinenbrennkammer unter 
erheblichem Aufwand soweit geoffnet, dafi eine Zuganglichkeit 
aller zu priifenden Bereiche moglich war oder es wurde - bei 

ein e r groBen stationar e n Gasturbin e zumindest e in T e il 

bereich der Brennkammer iiber einen Mannlochzugang gepriift. 
Die Beurteilung eines tatsachlichen VerschleiBzustandes und 
insbesondere die Erkennung moglicherweise kritischer und 
wartungsbediirf tiger Bereiche erfordert sehr erfahrenes 
Personal. Aufgrund dieser sehr kritischen Priifung sowie 
aufgrund der grundsatzlichen Zuganglichkeit einer Gasturbi- 
nenbrennkammer durch eine unmittalbare Inaugenscheinnahme 
wurde bislang nicht in Erwagung gezogen, bzw, uberhaupt fiir 
technisch umsetzbar gehalten, eine Kontrolle mittels eines 
ferngesteuerten optischen Erkennungssystems vorzunehmen. Ge- 
rade bei einer Ringbrennkammer liegt zudem eine komplexe In- 
nengeometrie vor, die fur ein f erngesteuertes System nur 
schwer so zuganglich ist, daU tatsachlich auch alle zu pru- 
fenden Bereiche sicher abpriifbar sind. 

Mit der Erfindung wird dieses Vorurteil uberwunden. Der Er- 
findung liegt dabei die Erkenntnis zugrunde, dafi durch eine 
solche f erngesteuerte Inspektionsvorrichtung mit einem Video- 
kamerasystem erhebliche zusatzliche Vorteile gegenuber einer 
unmittelbaren Inaugenscheinnahme erzielbar sind, die bisher 
uberhaupt nicht erwogen wurden, Einerseits lalJt sich durch 
die f erngesteuerte Inspektionsvorrichtung die komplette Ring- 
brennkammer durch einen Mannlochzugang inspizieren, ohne da- 
bei die Ringbrennkammer welter zu offnen. Dies hat erhebliche 
Verkurzungen von Revisionszeiten zur Folge. Zudem lalit sich 
mit Hilfe des Videosystems der Zustand der Brennkammer genau 
dokumentieren. Dabei ist z.B. ein Vergleich mit fruheren In- 
spektionen und damit z. B. eine Kontrolle der VerschleiBf ort- 
schrittsgeschwindigkeit moglich und sogar quantif izierbar . 
Mit Hilfe der Videoerf assung wird zudem eine vom Standort der 
Gasturbine unabhangige Beurteilung des Brennkammerzustandes 
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moglich. Somit konnte z. B. die Inspektion gemafi eines 
automatisierten Ablaufes erfolgen und anschlieBend die 
Beurteilung des VerschleiBzustandes der einzelnen Bereiche 
z.B. zentral in einem Know-How-Zentruiti uberpriift werden. 
5 Damit werden auch maschineniibergreif end evtl. vorhandene 

Problemb e r e iche d e r Gasturbin e n gleichen Typo id o ntifi - 

zierbar. Weiterhin erlaubt die f erngesteuerte Inspektions- 
vorrichtung, falls erf orderlich, mittels einer Positions- 
kontrolle die genaue Zuweisung von Positionen von Fehlerbe- 

10 reichen. Damit kann beispielsweise gezielt bei einer . spateren 
Wartung anhand der Inspektionsdaten eine Fehlerbehebung 
stattfinden. 

^ Bevorzugt weist der Antriebsmechanismus einen Elektromotor 
15 und Rader auf, von welchen Radern mindestens eines durch den 
Elektromotor antreibbar ist. Somit ist die Inspektionsvor- 
richtung als ein Fahrzeug ausgebildet, welches sich auf Ra- 
dern eigenstandig durch die Ringbrennkammer bewegt. 

20 Bevorzugt weist der Antriebsmechanismus eine, insbesondere C- 
formige, Schiene auf, mit der das Traggestell fahrbar ist. In 
dieser Ausgestaltung wird also die auf dem Traggestell mon- 
tierte Videokamera mit der Beleuchtungseinrichtung iiber eine 
C-formige Schiene in die Brennkammer eingefuhrt. Diese 
Schiene kann beispielsweise teleskopf ormig ausfahrbar sein. 
Durch die Einfuhrung dieser Schiene uber ein Mannloch in die 
Ringbrennkammer ist es somit moglich, die Ringbrennkammer 
mittels einer an der Schiene montierten Videokamera, zu 
inspizieren. 
30 

Bevorzugtermafien weist der Antriebsmechanismus einen Ge- 
lenkarm auf, auf dem das Traggestell montiert ist. Diese Aus- 
fiihrungsform entspricht in ihrer Funktionsweise insoweit der 
Schiene, als die Videokamera und das Beleuchtungssystem uber 
35 eine geeignete Stelle, z.B. das Mannloch, in die Ringbrenn- 
kammer eingefuhrt und von dort ferngelenkt durch die Ring- 



brennkammer geleitet wird. Auch in diesem Fall ist kein wei- 
teres Aufdecken der Ringbrennkammer notig. 



Die Aufgabe wird erf indungsgemafi weiterhin gelost durch ein 
Verfahren zur Inspektion einer Ringbrennkammer einer iSastur- 
bine/ — b e i d e m eine Videokamera ferngelenkt in die Ringbrenn - — 
kammer eingefiihrt und so geschwenkt wird, daJ5 durch die Vi- 
deokamera, Videobilder von Bereichen der Innenwande der Ring- 
brennkammer aufgenommen werden, welche Videobilder an eine 
auBerhalb der Ringbrennkammer positionierte Auswerteeinrich- 
tung ubermittelt werden. Die Vorteile eines solchen Verfah- 
rens entsprechen den obigen Ausfuhrungen zu den Vorteilen der 
Inspektions vorr ichtung . 

Die Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der 
Zeichnung naher erlautert. Es zeigen teilweise schematisch 
nicht mafistablich: 

FIG 1 einen Langsschnitt durch eine Gasturbine, 
FIG 2 eine als Fahrzeug ausgebildete Inspektionsvorichtung, 
FIG 3 eine auf einer teleskopformigen' Schiene angeordnete In- 
spektions vorr ichtung, und 
FIG 4 eine Inspektionsvorrichtung mit einem Gelenkarm. 

Gleiche Bezugszeichen haben in den verschiedenen Figuren die 
gleiche Bedeutung. 

FIG 1 zeigt eine Gasturbine 1. Auf einanderfolgend und mitein- 
ander verbunden angeordnet sind ein Verdichter 3, eine Ring- 
brennkammer 5 und ein Turbinenteil 7. Die Ringbrennkammer 5 
bildet durch eine innere Innenwand 9 und eine auBere Innen- 
wand 11 einen ringformigen, sich in Richtung auf das Turbi- 
nenteil 7 verengenden Ringraum 10. Am verdichterseitigen Ende 
der Ringbrennkammer 5 miindet ein Gasturbinenbrenner 13 in die 
Ringbrennkammer 5. Am turbinenteilseitigen Ende der Ring- 
brennkammer 5 ist eine erste Leitschauf elreihe 15 des Turbi- 
nenteils 7 angeordnet. 
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Durch den Verdichter 3 wird Umgebungsluf t 17 verdichtet und 
dem Gasturbinenbrenner 13 zugefuhrt. Der Verdichterluf t 17 
wird im Gasturbinenbrenner 13 Brennstoff zugemischt und in 
der Ringbrennkammer 5 gezundet. Das so entstehende heilie Ab- 
Tj db 19 wild dem TuibiiieiiLeil 7 z u gelelLeL. uie hieroei enu- 
stehenden Temperaturen von mehr als 1000° C belasten alle 
Bauteile der Ringbrennkammer 5 extrem hoch. Die Ringbrennkam- 
mer 5 ist deswegen mit einer hier nicht naher dargestellten 
Innenauskleidung versehen, die die thermische Belastung durch 
das heifie Abgas 19 aufnimmt. Diese Innenauskleidung besteht 
z.B. aus Brennkammersteinen, die zusatzlich mit einer Korro- 
sions- und Oxidationsschutzschicht sowie mit einer kerami- 
schen Warmedammschicht versehen sein konnen. Thermisch extrem 
hoch belastet ist auch die erste Leitschauf elreihe 15 sowie 
der Mundungsbereich des Gasturbinenbrenners 13. Die hohe 
thermische Belastung fiihrt zur Oxidation und Korrosion und 
kann z. B. auch Materialabtrag, Risse, Verf ormungen, Verko- 
kung Oder Abplatzungen zur Folge haben. Eine Erosion durch im 
Abgas mitgefilhrte Fremdkorper ist ebenfalls moglich. Die 
Ringbrennkammer 5 muB daher regelmafiig auf solche Verschleifi- 
erscheinungen bin tiberpruft werden. Dazu wird eine fernge- 
steuerte Inspektionsvorrichtung 21 in die Ringbrennkammer 5 
eingebracht. Die Inspektionsvorrichtung 21 weist ein Tragge- 
stell 24 auf. Das Traggestell 24 ist durch einen unteren 
Rahmen 23 und einen oberen Rahmen 25 gebildet. Sowohl am 
unteren Rahmen 23 als auch am oberen Rahmen 25 sind jeweils 
vier Rader 29 montiert. An einer Stirnseite der Inspektions- 
vorrichtung 21 ist eine Translationsschiene 31 montiert, Auf 
dieser ist translatorisch von einem brennerseitigen zu einem 
turbinenseitigen Ende der Ringbrennkammer beweglich eine 
Videokamera 33 zusammen mit einer Beleuchtungseinrichtung 35 
montiert. Die Videokamera 33 und die Beleuchtungseinrichtung 
35 sind in einer Gelenkgabel 37 schwenkbar gehaltert. Die 
Gelenkgabel 37 ist auf einem Schaft 39 drehbar gehaltert. Die 
Kombination der translatorischen Bewegung auf der Trans- 
lationsschiene 31 mit der Rotationsbewegung des Schaftes 39 
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und der Schwenkbewegung in der Gelenkgabel 37 eriaoglicht eine 
vollstandige Inspektion der Innenwande 9, 11 des Mundungsbe- 
reiches des Gasturbinenbrenners 13 und der ersten Leit- 
schaufelreihe 15. Eine am Schaft 39 angeordnete Steuer- und 
Versorgungseinrichtung 41 dient dem Antrieb der Bewegung fur 

die Videokamera 33 und der ele ktrischen V er sorgun g der 

Videokamera 33 bzw. des Beleuchtungssystems 35 • Weiterhin 
kann in der Steuer- und Versorgungseinheit 41- eine Vorver- 
starkung des Videosignals erfolgen. Das Videosignal wird uber 
eine Leitung 43 aus der Ringbrennkammer 5 hinausgeleitet . 
Ober die Leitung 43 erfolgt auch die Stromversorgung fur die 
Steuer- und Versorgungseinrichtung 41. 

Durch die f erngesteuerte Inspektionseinrichtung 21 kann eine 
vollstandige Inspektion der Ringbrennkammer 5 ohne ein auf- 
wendiges Abdecken Oder Aufdecken der Ringbrennkammer 5 erfol- 
gen. Dies hat eine erhebliche Verkiirzung einer Revisionszeit 
zur Folge. We.iterhin wird durch die Videoerf assung des 
Brennkammerzustandes eine speicherbare und ortsunabhangig 
nachvollsziehbare Dokumentation ermdglicht, Fachkundiges Per- 
sonal kann somit unabhangig vom Standort der Gasturbine 1 den 
Zustand der Ringbrennkammer 5 beurteilen. Weiterhin ist durch 
ein Vergleich mit alteren Inspektionen ein Fortschreiten ei- 
nes Verschleifies und eine Quantif izierung der VerschleiBfort- 
schrittsgeschwindigkeit moglich. Die f erngesteuerte Inspek- 
tionseinrichtung 21 stellt somit gewissermaflen eine raumliche 
und zeitliche Kartographierung des Ringbrennkammerzustandes 
bereit. Es ergeben sich somit gegeniiber einer bisher ublichen 
Inspektion durch direkte Inaugenscheinnahme vollig neue 
Moglichkeiten der Quantif izierung des thermisch induzierten 
Verschleifles in der Ringbrennkammer 5. 

FIG 2 zeigt eine Inspektionsvorrichtung 21 in einer Aufsicht. 
Die Inspektionsvorrichtung 21 weist eine Elektromotor 45 auf. 
der Elektromotor 45 treibt uber eine Welle 47 zwei der Rader 
29 an, Eine Stromversorgung des Elektromotors 45 erfolgt uber 
eine Versorgungsleitung 49, Die Ubertragung von Videobildern 
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erfolgt iiber die Leitung 43, wie in FIG 1, wobei die Leitung 
43 mit einer Auswerteeinrichtung 51 verbunden ist. Die Aus- 
werteeinrichtung 51 weist einen Monitor 53 auf, auf dem die 
Videobilder unmittelbar darstellbar sind. Die Auswerteein- 
richtung 51 weist zudem eine Speichereinheit 55 auf, uber die 

Speichereinrichtung 55 Videobilder fruherer Inspektionen ab- 
rufbar. Dabei kann eine ortssynchronisierte parallele Dar- 
stellung der aktuellen Inspektionsbilder mit fruheren Inspek- 
tionsbildern erfolgen, so daB unmittelbar eine Veranderung im 
VerschleiBzustand sichtbar wird. Eine Stromversorgungsein- 
richtung 57 dient der Stromversorgung fur den Elektromotor 
45. 

FIG 3 zeigt eine weitere Ausgestaltung der f erngesteuerten 
Inspektionseinrichtung 21. Ober eine teleskopartig ausfahr- 
bare Schiene 61 wird die Videokamera 33 und das Beleuchtungs- 
system 35 in die Ringbrennkammer 5 eingefiihrt. Als Zugang 
dient dabei ein Mannloch 63. Die Schiene 61 ist C-formig und 
kann den halben Umfang der Ringbrennkammer 5 uiafahren. Das 
Traggestell 24 fur die Videokamera 33 das Beleuchtungssystem 
35 wird entweder mittels der Schiene 61 durch die Ringbrenn- 
kammer 5 bewegt oder das Traggestell 24 ist auf der Schiene 
61 fahrbar gelagert. 

In FIG 4 ist eine weitere AusfUhrungsf orm der Inspektionsvor- 
richtung 21 gezeigt. Das Traggestell 24 fiir die Videokamera 
33 und das Beleuchtungssystem 35 wird dabei von einem Ge- 
lenkarm 71 durch die Ringbrennkammer bewegt. 



m 
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1. Ferngesteuerte Inspektionsvorrichtung (21) fur eine 
Ringbrennkammer (5) einer Gasturbine (1), mit 

einem f ernlenkbaren Antriebsmechanismus (29, 45, 61, 71), 

e in e r bew e glich e n Videokam o ra — (33) / 

einer Beleuchtungseinrichtung (35) , 

einem Traggestell (24) fiir die Videokamera (33), den An- 
triebsmechanismus (29, 45, 61, 71) und die Beleuchtungsein- 
richtung (35) 

und mit Mitteln zum Obertragen von Videobildern der Videoka- 
mera (33) 2u einer Auswerteeinrichtung (51) , 

2. Inspektionsvorrichtung (21) nach Anspruch (1), 

bei der der Antriebsmechanismus (29, 45, 61, 71) einen Elek- 
tromotor (45) und Rader (29) aufweist, von welchen Radern 
(29) mindestens eines durch den Elektromotor (45) antreibbar 
ist , 

3. Inspektionsvorrichtung (21) nach Anspruch (1) oder 2, 

bei der der Antriebsmechanismus (29, 45, 61, 71) eine, insbe- 
sondere C-formige, Schiene (61) aufweist, mit der das Tragge- 
stell (24) fahrbar ist* 

4. Inspektionsvorrichtung (21) nach Anspruch (1), 

bei der der Antriebsmechanismus (29, 45, 61, 71) einen Ge- 
lenkarm (71) aufweist, auf dem das Traggestell (24) montiert 
ist. 

5. Verfahren zur Inspektion einer Ringbrennkammer (5) einer 
Gasturbine (1), bei dem 

eine Videokamera (33) ferngelenkt in die Ringbrennkammer (5) 
eingefuhrt und so geschwenkt wird, dafi durch die Videokamera 
(33) 

Videobilder von Bereichen der Innenwande (9, 11) der Ring- 
brennkammer (5) aufgenommen werden, welche Videobilder an 
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eine auBerhalb der Ringbrennkammer (5) positionierte Auswer- 
teeinrichtung (51) tibermittelt werden. 



Z us ammen f a s s ung 
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Inspektionsvorrichtung filr eine Ringbrennkammer einer Gastur- 
bine und Verfahren zur Inspektion einer Ringbrennkammer einer 
5 Gasturbine 



Die Erfindung betrifft eine f erngesteuerte Inspektionsvor- 
richtung (21) flir eine Ringbrennkammer (5) einer Gasturbine 
(1). Die Inspektion erfolgt mittels einer Videokamera (33). 
10 Durch die Inspektion mittels der Inspektionsvorrichtung (21) 
wird eine erhebliche Verkurzung der Inspektionszeit sowie 
fik^^^ eine genaue Dokumentation des Verschleifies der Ringbrennkam- 
^^^P mer (5) erreicht. 

15 FIG 1 



